202103.00094v1 


chinaXiv 


第 37 卷 第 6 期 
2020 年 11 月 


干旱 


x 
ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Wr R Vol.37 No.6 


Nov. 2020 


沙丘 土壤 含水 量 与 地 下 水 埋 深 时 空 变化 特征 


ok lie", 


阿拉 木 萨 ， 
a. 中 国 科 学 院 沈 阳 应 用 生态 研究 所 ,辽宁 沈阳 
3. 辽宁 林业 职业 技术 学 院 , 辽 宁 沈阳 


PY RHE, HAH 
110016; 2. 中 国 科学 院 大 学 ,北京 
110101) 


100049 ; 


摘 要 : PRET RY RMD , RREK UROL EAS ASCE TT AR. KBE at 


及 地 下 水 是 其 水 资源 状况 的 关键 衡量 指标 ,本 研究 依据 植被 盖 度 梯度 ,在 沙丘 区 选取 典型 沙丘 (流动 沙丘 E E 


沙丘 \ 固 定 沙丘 ) 为 研究 对 象 ,开展 了 不 同 植被 盖 度 下 和 不 同 沙丘 坡 位 的 土壤 水 分 含量 和 地 下 水 埋 深 变 化 特征 研 


究 。 结 果 表 明 :(1) 沙丘 植被 盖 度 影响 沙丘 土壤 含水 量 , 随 着 植被 盖 度 的 增高 ,沙丘 土壤 水 分 含量 逐渐 降低 ,表现 为 


土壤 水 分 含量 顺序 为 :流动 沙丘 > 半 固 定 沙丘 > 固定 沙丘 。 


沙丘 不 同 坡 位 土壤 水 分 含量 存在 差异 ,表现 为 :迎风 坡 


底 > 背 风 坡 底 > 迎 风 坡 中 > 丘 顶 > 背风 坡 中 的 趋势 。 沙 丘 土壤 水 分 的 时 间 变 化 特征 主要 受到 降雨 过 程 的 控制 ,呈现 
出 与 降雨 发 生 特征 的 一 致 性 ,(2) 沙丘 区 地 下 水 位 季节 性 变化 表现 出 非 生长 季 明 显 回升 ,生长 季 逐 渐 下 降 的 趋势 ， 


年 度 变 化 范围 -0.21 ~ 0.18 mm 之 间 。 植 被 盖 度 影响 沙丘 
影响 , 当 短 时 间 内 累积 降 


半 固 定 沙丘 > 流动 沙丘 ;受降 二 
出 对 应 的 回升 ,回升 幅度 受到 沙丘 表 


区 地 下 水 位 的 变化 特征 ,变异 系数 由 大 到 小 为 :固定 沙丘 > 


雨量 或 者 单 次 降雨 量 超过 30 mm 时 ,沙丘 区 地 下 水 位 表现 
看 植被 盖 度 和 坡 位 的 影响 而 呈现 差异 。(3) 地 下 水 可 能 对 沙丘 坡 底 位 置 深 层 土 


壤 水 分 进行 补给 ,但 对 沙丘 坡 中 及 以 上 区 域 土壤 水 分 未 见 明 显 补 给 作用 。 


关键 词 : 沙丘 植被 盖 度 ; 沙丘 坡 位 ; 土壤 含水 量 ; 地 下 水 坦 


在 干旱 - 半 干 旱地 区 ,土壤 水 分 和 地 下 水 是 生 
态 系统 水 分 循环 的 重要 组 成 部 分 "2。 由 于 降水 少 ， 
蒸发 强 ,地 下 水 是 该 区 域 主要 的 水 分 来 源 之 一 局 。 
沙丘 是 组 成 沙 地 生态 系统 的 基本 单元 ,水 分 是 限制 
其 植被 恢复 的 关键 因子 ” ,沙丘 的 水 分 状况 直接 决 
定 了 沙 地 生态 系统 发 展 的 方向 。 

中 外 研究 者 对 沙丘 水 文 状况 进行 了 大 量 研 究 。 
主要 集中 在 沙丘 土壤 水 分 的 人 渗 及 其 时 空 动态 变 
化 ,以 及 降雨 对 沙丘 水 分 的 补给 特征 等 方面 ;研究 
发 现 ,流动 沙丘 的 土壤 水 分 来 源 主要 为 降雨 人 渗 "”)， 
而 补给 期 主要 在 生长 季 期 间 ,土壤 水 分 的 时 间 动 态 
明显 受到 降雨 的 影响 ,在 雨季 高 于 其 他 季节 ;空间 
动态 则 表明 ,表层 的 土壤 含水 量 波动 最 大 ,由 浅 及 
深 土 壤 水 分 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 以 往 研 究 
中 将 沙丘 土壤 含水 量变 化 与 潜水 埋 深 特征 相 结合 
的 研究 比较 少见 ,在 大 部 分 研究 中 ,地 下 水 埋 深 的 
研究 仅 作为 一 个 辅助 因素 来 分 析 , 主 要 体现 在 对 沙 
丘 莹 散发 .降雨 对 其 的 补给 等 方面 *” ,而 且 由 于 沙 
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致 大 部 分 研究 者 采用 数值 模拟 的 方法 ,野外 模型 参 
数 的 缺乏 ,过 于 简化 水 文 过 程 降低 了 最 终结 果 的 可 
信和 度 '”"。 在 科尔沁 沙 地 沙丘 区 关于 土壤 水 分 含 
量 、 地 下 水 位 波动 和 降雨 量 之 间 的 关系 是 该 区 域 水 
文 关系 研究 的 主要 问题 之 一 。 

本 研究 通过 对 科尔沁 沙 地 典型 沙丘 土壤 含水 
量 以 及 地 下 水 位 的 观测 ,分 析 沙 丘 植被 盖 度 和 坡 位 
对 土壤 含水 量 、 地 下 水 位 时 空 变化 特征 的 影响 ,及 
其 对 降 南 过 程 的 响应 ,试图 明确 沙丘 植被 对 沙丘 土 
壤 水 分 和 地 下 水 位 的 影响 ,为 干旱 半 干 旱 区 沙 地 生 
态 系统 水 资源 评估 及 植被 恢复 提供 科学 依据 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
人 研究 区 位 于 我 国 科 尔 沁 沙 地 的 西南 缘 , 内 蒙古 
赤峰 市 盆 牛 特 旗 乌 兰 敖 都 地 区 (43?"02' 03.0"N ， 
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119"38'48.0"E)。 研 究 地 区 主要 景观 为 流动 沙丘 、 
半 固 定 沙 丘 .固定 沙丘 及 丘 间 低 地 等 ,主要 植物 种 
类 为 沙 生 灌木 :小 叶 锅 鸡 儿 (Caragana microphylla ) , 
山竹 子 (Hedysarum fruticosum ) ,/)\ EW] (Salix gorde- 
jevii) Vb (Artemisia desertorum ) 等 和 沙 生 草本 植物 
W (Agriophyllum squarrosum ) Z5 YKŽ# (Bassia dasy- 
phylla) 、 狗 尾 草 (Setaria ziridis ) 等 ,土壤 类 型 为 风 积 
沙土 , 丘 间 地 地 下 水 位 埋 深 为 1~2 m, 间 或 丘 间 地 存 
在 地 表 积 水 。 该 地 区 为 温带 大 陆 性 半 干 旱季 风气 
候 , 近 40 a (1981—2018 年 ) 来 平均 年 降雨 量 为 
311.23 mm, 其 中 6 一 8 月 降雨 量 占 全 年 降雨 量 70% 左 
右 , 该 地 区 年 均 风 速 为 4.2ms', 无 霜 期 140~160 do 
1.2 试验 设计 
根据 植被 盖 度 差异 ,选取 3 种 类 型 (固定 沙丘 、 
半 固 定 沙 丘 \ 流 动 沙 丘 ) 的 典型 沙丘 为 研究 对 象 ( 表 
1) ,其 沙丘 形态 特征 尽量 保持 一 致 ,在 各 沙丘 设置 
一 条 自 迎 风 坡 坡 底 至 背风 坡 底 的 样 带 ,在 样 带 的 沙 
丘 底部 和 中 部 以 及 丘 顶 位 置 布设 地 下 水 位 观测 井 
(图 1), 观 测 井 材 料 为 B=6.6 em 的 PVC 管 ,深度 以 达 
到 地 下 水 位 为 准 。 采 用 人 工 观 测 的 方法 连续 观测 
地 下 水 位 的 变化 ,观测 起 始 时 间 为 2018 年 11 月 15 
日 ,在 非 生长 季 (2018 年 11 月 至 2019 年 4 月 ) 每 月 中 
旬 测 定 1 次 ;在 生长 季节 (5 一 10 月 ) ,于 每 月 的 上 、 
中 、 下 旬 分 别 进行 观测 ,并 根据 降雨 事件 适时 增加 
观测 次 数 。 土 壤 含 水量 的 测定 于 2019 年 5 月 开始 ， 
15 4 观测 1 次 ,测定 点 紧邻 地 下 水 位 观测 井 , 取 样 
深度 为 0~200 cm ,每 10 cm 为 一 层 ,每 个 点 位 进行 3 
次 重复 ,土壤 含水 量 采 用 人 烘 干 法 测量 。 气 象 数 据 来 
源 于 距离 研究 区 3 km 的 乌 兰 歼 都 气象 站 。 在 沙丘 
区 布置 10 mx10m 样 方 进行 植被 调查 (长 度 .宽度 、 
高 度 、 基 和 经、 分 校 数 ) ,根据 植被 投影 面积 计算 植被 
窗 盖 度 ( 植 物 投影 面积 除 以 样 方面 积 )。 土 壤 容 重 、 


最 大 持 水 量 .毛管 持 水 量 采用 换 刀 法 进行 测定 。 
1.3 数据 统计 分 析 

数据 分 析 和 作 图 分 别 采 用 SPSS 21.0, Origin 
2018 等 相关 软件 。 进 行 描述 性 统计 分 析 . 单 因 素 方 
差分 析 和 二 元 变量 相关 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 研究 期 间 降雨 特征 分 析 

从 图 2 可 以 看 出 ,整个 观测 期 间 (2018 年 11 月 1 
日 至 2019 年 9 月 30 日 ), 共 发 生 45 次 降雨 事件 , 累 
计 降 雨量 为 320.6 mm , 单 次 降雨 量 在 0.1~49.3 mm 
之 间 波 动 ,其 中 有 4 次 大 于 30 mm 的 次 降雨 事件 , 降 
十 主要 集中 发 生 在 5 一 8 月 , 占 到 整个 期 间 降 雨量 总 
和 的 81.45%。 
2.2 土壤 含水 量 的 时 空 变化 特征 
2.2.1 植被 对 沙 撕 土 壤 水 分 时 空 变化 的 影响 由 图 
3 可 以 发 现 ,在 整个 观测 期 间 ,不 同类 型 沙丘 土壤 含 
水 量 随时 间 变 化 有 明显 的 波动 性 , 旦 其 变化 趋势 受 
到 了 降雨 分 布 的 影响 , 随 着 降雨 量 的 增加 而 升 高 。 
在 累积 降雨 量 较 高 的 5 月 下 旬 、6 月 下 旬 和 8 月 中 
旬 , 不 同类 型 沙丘 的 土壤 含水 量 均 达到 相对 较 高 
值 , 而 在 降雨 量 稀少 的 9 月 ,土壤 含水 量 也 降低 到 整 
个 观测 期 间 较 低 值 。 对 整个 取样 剖面 的 平均 土壤 
含水 量 与 降雨 量 进行 相关 分 析 可 以 发 现 , 流 动 沙 丘 
与 固定 沙丘 的 土壤 含水 量 和 降雨 量 存在 显著 相关 
性 。 虽 然 羊 固定 沙丘 土壤 含水 量 与 降雨 分 布 没 有 
显著 相关 性 ,但 是 从 图 3 中 可 以 看 出 ,它们 之 间 有 相 
同 的 变化 趋势 。 

沙丘 土壤 含水 量 除 受到 降雨 分 布 影响 外 ,同时 
还 受到 该 区 域 植被 状况 的 影响 。 由 图 4a 可 以 发 现 ， 
不 同类 型 沙丘 在 垂直 尺度 上 ,土壤 含水 量变 化 趋势 
不 同 。 具 体 体 现在 土壤 含水 量 的 最 低 值 均 出 现在 


表 1 典型 沙丘 特征 值 


Tab.1 Characteristic values of typical dunes 


ob KITE 迎风 坡 背风 坡 盖 度 土壤 容重 ”最 大 持 水 BERK 植被 种 类 (优势 
长 度 m WEC 长度 mm WEC) /% /oem ) 量 /% 量 /% 物种 ) 

固定 沙丘 21 10 10 25 50 1.46 49.38 46.54 ”小叶 锦 鸡 儿 (Caragana 
microphylla) 

半 国 定 18 13 9 27 18 1.55 23.82 23.23 NIT HARB JL(Caragana 

沙丘 microphylla), 
LF (Artemisia 
wudanica) 

流动 沙丘 34 11 12 28 <5 1.65 22.04 19.74 E 
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图 1 研究 区 地 下 水 位 观测 井 布设 剖面 


Fig. 1 Sectional layout of groundwater observation wells 


60 
E 降雨 量 
一 30 mm 降雨 线 


图 2 试验 期 间 日 降雨 
Fig. 2 Daily rainfall during the experiment 


表层 (0~10 cm) ,3 种 类 型 沙丘 依次 为 0.027 gg '、 
0.028 g+g',0.029 gg ,最 高 值 出 现 的 深度 有 所 区 
别 , 其 中 流动 沙丘 为 180~190 cm 的 0.050 g- g, il 
定 和 固定 沙丘 分 别 为 80~100 cm 的 0.040 g.g'、 


0.050 - = 流动 沙丘 


1 120 
A 
a 
b] 
T T T T T T T T T T 0 
See oe a a 

S 


NENEN NNN LY J 
日 期 /月 -日 


图 3 土壤 含水 量 随时 间 变 化 动态 及 对 应 的 降雨 量 分 布 
Fig. 3 Dynamic changes of soil moisture content with time and 


corresponding rainfall distribution 


表现 出 比较 稳定 的 状态 且 始 终 处 于 较 低 水 平 。 同 
时 ,受到 植被 盖 度 的 影响 ,不 同类 型 沙丘 土壤 含水 
量 整体 上 也 有 显著 差异 性 (网 4b) ,整体 表现 出 : 流 
动 沙 撕 > 半 固定 沙丘 > 固定 沙丘 , 即 植被 盖 度 越 高 ， 
土壤 含水 量 越 低 。 

2.2.2 沙皇 坡 位 对 土壤 水 分 的 影响 “整个 观测 期 间 
坡 位 对 士 壤 含水 量 高 低产 生 了 明显 的 影响 ,各 坡 位 
土壤 含水 量 高 低 具 体 表 现 为 :迎风 坡 底 > 背风 坡 底 > 
迎风 坡 中 > 丘 顶 > 背风 坡 中 (图 5)。 迎 风 坡 底 BRP 
丘 顶 .背风 坡 中 、 坡 底 的 平均 土壤 含水 量 分 别 为 
0.041 g*g'.0.038 gg 0.037 g+ g', 0.035 gg 
0.040 gg'。 对 比 降雨 量 可 以 发 现 ,2 次 土壤 含水 量 
观测 间隔 期 间 的 累计 降雨 量 直接 影响 着 土壤 含水 


0.036 g*g ,变化 趋势 为 流动 沙丘 随 着 深度 的 增加 而 

增加 , 半 固 定 沙丘 先 增 加 后 降低 ,而 固定 沙丘 一 直 

O 垂直 尺度 变化 
一 流动 沙丘 


一 半 固定 沙丘 
一 固定 沙丘 
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图 4 土壤 含 


量 的 高 低 。 累 计 降 雨量 最 高 值 出 现在 5 月 下 旬 和 8 
月 中 名 ,最 低 值 出 现在 5 月 中 多 和 9 月 ,相应 地 , 迎 


0.05 5 (b) 方差 分 析 
a 
0.04 4 b 
To c 
Š 0034 
= ° 
a 
Se 0.02 4 
4H 
0.01 4 
0.00 i , | 
流动 沙丘 半 固 定 沙丘 固定 沙丘 
沙丘 类 型 
水 量 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of soil moisture content 
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图 5 不 同 坡 位 土壤 含水 量 随时 间 变 化 


Fig. 5 Soil moisture changes over time in 


different slope position 


风 坡 中 的 土壤 含水 量 最 高 值 出 现在 5 月 下 名 ,为 
0.046 g*g ,其 余 位 置 均 出 现在 8 月 中 旬 ,此 时 迎风 坡 
底 . 坡 中 、 丘 项 和 背风 坡 坡 底 的 土壤 含水 量 分 别 为 
0.049 g- g 0.045 e+e 0.045 gg、0.047 ge! HER 
All ET EE kt ee EME BRAE 5H Aa) ,迎风 坡 、 
背风 坡 坡 中 、 丘 顶 分 别 为 0.029 g- o' 0.026 gg, 
0.027 g- g , 坡 底 土 壤 含 水 量 的 最 低 值 则 出 现在 9 月 
底 ,迎风 坡 .背风 坡 均 为 0.033 ggo 

图 6 分 析 可 知 ,不 同 坡 位 土壤 含水 量 在 0~150 
cm 土壤 层 变化 比较 稳定 ,没有 明显 的 波动 性 ,但 当 
深度 大 于 150 cm 时 ,土壤 含水 量 差异 性 明显 增强 ， 
其 中 坡 底 的 土壤 含水 量 明显 高 于 其 他 位 置 ,迎风 坡 


(a) 地 下 水 位 随时 间 波 动 


图 6 不 同 坡 位 土壤 含水 量 随 深度 变化 


Fig. 6 Soil moisture content at different slope 


positions varies with depth 


底 SRA Ti AP UA EE 150 cem A FEBRE 
壤 平 均 含 水 量 依 次 为 0.046 g- 2! 0.041 g+27',0.040 
gg 0.033 gg 0.049 gg', 这 可 能 是 由 于 坡 底 地 
下 水 埋 深 较 浅 , 其 深层 土壤 含水 量 会 受到 地 下 水 的 
补给 。 

2.3 地 下 水 埋 深 的 时 空 变 化 特征 

2.3.1 植被 对 地 下 水 位 波动 幅度 的 影响 由 图 7 可 
知 ,整个 观测 期 间 ,地 下 水 位 随时 间 变 化 呈现 出 先 
回升 后 降低 的 趋势 ,在 2018 年 11 月 至 2019 年 3 月 
期 间 属于 地 下 水 位 回升 期 ,而 在 2019 年 4 一 10 月 属 
于 地 下 水 位 下 降 期 ,整体 呈现 下 降 趋势 。 其 中 回升 
期 地 下 水 位 最 多 回升 初始 地 下 水 位 以 上 0.21 mm 处 ， 
而 下 降 期 , 则 最 多 下 降 至 初始 地 下 水 位 以 下 0.18 m 
处 。 植 被 盖 度 的 不 同 明显 引起 了 地 下 水 位 波动 幅 


] O) 不 同类 型 沙丘 地 下 水 位 波动 
-e- 半 固 定 沙丘 


图 7 地 下 水 位 波动 动态 


Fig. 7 Dynamics of groundwater level fluctuations 
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度 的 差异 ,不 同类 型 沙丘 的 地 下 水 位 波动 幅度 范围 
不 同 , 相 比 于 初始 水 位 ,其 中 半 固 定 沙 丘 地 下 水 位 
变化 最 大 ,在 回升 期 最 多 回升 至 0.29 m, 而 在 下 降 期 
最 多 下 降 至 0.22 m; 固定 沙丘 次 之 ,回升 期 最 值 
0.22 m, 下 降 期 最 值 为 0.08 m; 流动 沙丘 地 下 水 位 最 
稳定 ,回升 期 最 值 为 0.12 m, 下 降 期 最 值 为 0.10 mo 
2.3.2 坡 位 对 地 下 水 位 波动 幅度 的 影响 ” 坡 位 的 不 
同 直接 影响 着 地 下 水 位 波动 幅度 情况 。 由 图 8 可 
知 , 如 果 以 2018 年 11 月 地 下 水 位 为 基准 , 则 在 整个 
观测 期 间 ,各 坡 位 地 下 水 位 最 终 均 为 下 降 的 状态 ， 
且 坡 位 越 低 ,下 降 量 越 小 。 其 中 坡 底下 降 最 少 , 迎 
风 坡 .背风 坡 坡 底 分 别 下 降 0.08 m .0.03 m, 坡 中 次 
之 ,迎风 坡 .背风 坡 中 分 别 下 降 0.19 m 0.20 m, Fr Jit 
下 降 最 明显 ,为 0.24 m。 男 外 , 当 坡 位 越 低 时 ,相应 
的 地 下 水 位 变化 极 值 基本 表现 为 在 回升 期 回升 越 
高 ,下 降 期 越 低 的 状态 ,在 回升 期 间 ,迎风 坡 .背风 
坡 底 分 别 为 0.20 m、0.31 m, 迎 风 坡 .背风 坡 中 分 别 
为 0.24 m、0.21 m, 丘 顶 为 0.17 m; 在 下 降 期 间 ,迎风 
坡 .背风 坡 底 分 别 为 0.09m .0.03 m, 迎 风 坡 .背风 坡 
中 分 别 为 0.19 m .0.17 m, 丘 顶 为 0.24 mo 

从 表 2 可 以 看 出 ,迎风 坡 坡 底 的 地 下 水 位 变化 
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图 8 不 同 坡 位 地 下 水 位 随时 间 波 动 


Fig. 8 Fluctuations of groundwater level 


with time on different slopes 


变异 系数 最 大 ,背风 坡 坡 底 次 之 。 在 不 同类 型 的 沙 
丘 中 ,固定 沙丘 的 变异 系数 最 大 , 半 固 定 沙 丘 次 之 ， 
流动 沙丘 的 变异 系数 最 小 ,表明 植被 影响 着 地 下 水 
位 的 变异 系数 。 其 中 极 差 最 大 的 坡 位 均 位 于 半 固 
定 沙丘 ,分 别 是 0.89 m、0.68 m .0.6 m, 同 时 标准 差 最 
大 值 出 现在 固定 沙丘 迎风 坡 的 位 置 ,这 与 变异 系数 


表 2 不 同类 型 沙丘 地 下 水 位 特征 值 


Tab.2 Characteristic values of groundwater levels in different types of dunes 


yp CK noe 位 置 
Ws ABE 迎风 城中 an 背风 正中 FPR 
半 固 定 沙丘 均值 /m 2.95 8.30 12.73 7.85 2.99 
标准 差 0.24 0.13 0.18 0.20 0.18 
变异 系数 0.08 0.016 0.01 0.03 0.06 
极 差 /m 0.89 0.42 0.58 0.68 0.6 
固定 沙丘 均值 /m 2.51 6.72 11.17 6.43 2.21 
标准 差 0.82 0.14 0.20 0.10 0.10 
变异 系数 0.33 0.020 0.02 0.02 0.05 
极 差 /m 0.27 0.53 0.59 0.30 0.34 
流动 沙丘 均值 /m 3.46 7.84 12.66 10.55 3.86 
标准 差 0.05 0.07 0.15 0.08 0.06 
变异 系数 0.02 0.009 0.01 0.01 0.02 
极 差 /m 0.16 0.22 0.43 0.25 0.18 
最 值 相 一 致 。 主要 限制 因子 ,是 所 有 生物 生命 来 源 呈 2” 。 降 水 和 
3 it # 地 下 水 是 水 分 补给 的 主要 来 源 , 降 雨量 的 多 少 以 及 


FEF RAB PARE ,水 分 是 该 区 域 生 态 环境 重要 
的 组 成 部 分 ,尤其 在 沙丘 区 ,是 该 区 域 生 态 系统 的 


地 下 水 埋 深 是 决定 土壤 水 分 状况 的 关键 因子 。 降 
雨量 对 土壤 水 分 的 补给 受到 降雨 量 大 小 .土壤 质 
地 地质 地貌 .植被 等 影响 “” ,在 本 研究 中 我 们 以 
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不 同类 型 沙丘 (不 同 盖 度 ) ,不同 地 下 水 埋 深 (不 同 
坡 位 ) 对 土壤 含水 量 的 影响 为 研究 对 象 , 首先 在 不 
同 盖 度 条 件 下 , 发现 植 被 盖 度 越 高 ,土壤 含水 量 越 
低 , 这 与 众多 学 者 研究 结果 一 致 “” ,研究 还 表明 : 
沙丘 地 表 的 植被 特征 通过 影响 降雨 截留 .植物 蒸 
腾 、 根 系 吸水 等 过 程 ,影响 到 其 下 土壤 水 分 含量 的 
变化 ;其 次 在 不 同 地 下 水 埋 深 条 件 下 ,本 研究 发 现 
在 地 下 水 埋 深 最 浅 的 坡 底 位置 ,深层 土壤 水 分 含量 
较 其 他 位 置 高 ,进而 说 明 深层 土壤 可 能 得 到 了 地 下 
水 的 补给 ,而 在 坡 中 和 丘 顶 的 位 置 , 因 较 大 的 地 下 
水 位 埋 深 ,其 影响 范围 无 法 达到 相应 土壤 深度 进行 
补给 。 通 常 地 下 水 对 土壤 水 分 的 补给 主要 通过 毛 
管 作用 和 水 汽 上 升 凝结 过 程 来 进行 ,而 毛管 作用 受 
到 土壤 物理 性 质 的 影响 , 周 宏 等 外 以 巴 丹 吉林 沙漠 
荒漠 区 典型 沙丘 土壤 剖面 为 研究 对 象 ,发 现 毛 管 水 
上 升 高 度 主 要 受到 土壤 容重 和 土壤 黏 粒 含 量 的 影 
响 , 且 2 种 典型 土壤 上 升 高 度 为 132 cm 和 120 cm , 
而 在 大 部 分 研究 中 表明 ,毛管 水 上 升 高 度 一 般 为 60 
cm 左右 ;地 下 水 水 汽 上 升 凝结 过 程 以 薄膜 水 的 形 
式 对 深层 土壤 水 分 进行 补给 中 。 在 本 研究 中 ,沙丘 
坡 中 和 丘 顶 潜水 位 埋 深 已 经 远 远 超过 这 些 阔 值 ,而 
在 丘 底 的 位 置 深 层 土壤 含水 量 可 能 受到 地 下 水 的 
补给 ,所 以 ,地 下 水 埋 深 的 差异 引起 了 坡 底 和 其 他 
坡 位 处 的 深层 土壤 含水 量 的 显著 差异 (图 9)。 除 此 
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图 9 不 同 坡 位 地 下 水 位 对 土壤 含水 量 的 影响 


Fig.9 Effect of groundwater level on soil moisture 


content at different slopes 


ZIP , FH FA AUB HE AURE , EP US RE HED 
作用 影响 ,导致 坡 中 的 土壤 含水 量 形成 特有 的 水 分 
变化 趋势 下。 众多 人 研究 表明 ,土壤 含水 量 受 到 降雨 
的 影响 较为 显著 ,其 变化 趋势 与 降雨 量 分 布 趋 
同 ,在 固定 沙丘 和 流动 沙丘 区 ,土壤 含水 量 与 降雨 
量 显著 相关 。 

前 人 的 研究 表明 ,影响 地 下 水 位 波动 的 因素 有 
很 多 ,其 中 ,包括 降水 特征 .年 降水 总 量 ` 包 气 带 岩 
性 成 分 .入 渗 厚 度 以 及 地 表 形 态 与 植被 发 育 过 程 
FEO) 。 本 研究 发 现 ,沙丘 区 的 植被 盖 度 对 地 下 水 
位 的 变化 的 影响 主要 体现 在 对 地 下 水 变化 幅度 方 
面 ,在 植被 覆盖 度 最 高 的 固定 沙丘 区 ,地 下 水 位 波 
动 幅 度 较 大 ,变异 系数 最 大 ,表明 植被 通过 对 降雨 
入 渗 过 程 的 影响 而 对 地 下 水 补给 过 程 产生 影响 , 主 
要 原因 可 能 存在 于 以 下 几 个 方面 :一 是 生长 季 期 间 
温度 高 ,蒸发 量 大 ,在 降雨 不 久之 后 大 量 水 分 通过 
植被 冠 层 截留 和 地 表 蒸 发 过 程 流 失 ; 二 是 较 大 盖 度 
的 植被 区 通过 根系 吸水 和 植物 蒸腾 过 程 消耗 了 较 
多 的 降雨 -土壤 水 资源 ,减少 了 深层 渗 漏 对 地 下 水 
的 补给 量 ” ;同时 ,在 干旱 半 干 旱 区 地 下 水 埋 深 较 
浅 的 区 域 ,植被 会 通过 根系 吸收 地 下 水 来 补充 水 
分 ” ,固定 沙丘 的 植被 覆盖 度 最 高 ,从 而 导致 其 变 
异性 最 大 。 上 述 过 程 表明 植被 是 影响 沙丘 地 下 水 
位 波动 的 主要 因素 之 一 。 

除 此 之 外 ,还 有 众多 因素 可 影响 地 下 水 位 波 
动 , 温 度 降低 的 同时 , 蔡 发 量 也 会 降低 ,在 冻 融 
期 ,由 于 冻 层 隔 水 作用 的 影响 ,地 下 水 与 大 气 中 水 
分 交换 量 急 剧 减 少 ”' ,土壤 水 分 是 不 断 上 升 的 ? 
从 而 导致 非 生长 季 地 下 水 位 的 回升 。 同 时 ,降雨 对 
地 下 水 位 波动 也 会 产生 影响 ,以 往 人 研究 表明 ,在 极 
端 干旱 区 ,只 有 极端 降雨 时 间 能 引起 地 下 水 位 的 回 
升 ”Y, 本 研究 得 到 了 相似 的 结论 ,由 图 10 和 表 3 可 
以 发 现 ,对 几 次 大 的 降雨 事件 (>30 mm) 之 后 地 下 水 
位 波动 情况 进行 比较 发 现 , 在 比较 大 的 降雨 条 件 
下 ,地 下 水 位 会 回升 或 者 其 降低 趋势 减缓 。 在 64.4 
mm 降雨 量 的 条 件 下 ,固定 . 半 固 定 流动 沙丘 分 别 
回升 0.20 m .0.41 m、0.32 m, 表 4 中 分 析 可 知 , 地 下 
水 位 回升 量 并 没有 随 降 雨量 增加 而 升 高 的 趋势 ,这 
可 能 是 由 于 降雨 特征 不 同 , 从 而 相应 的 温度 、 植 被 
状况 等 众多 因子 不 同 ,导致 回升 量 大 小 随 降 雨量 多 
少 无 规律 的 变化 。 

研究 发 现 ,沙丘 的 不 同 坡 位 对 地 下 水 位 变化 幅 
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图 10 不 同类 型 沙丘 区 地 下 水 位 变化 差 随时 间 变 化 动态 
Fig. 10 Dynamic difference of groundwater level with time in 


different types of dune areas 


3 较 大 降雨 量 条 件 下 地 下 水 位 回升 值 
Tab. 3 Groundwater level rise under heavy 


rainfall conditions 


a 回升 高 度 /m 
降雨 量 /mm - ORT 
司 定 沙丘 半 固 定 沙丘 流动 沙丘 

45.4 0.11 0.28 0.04 
37:7 0.05 -0.1 0.01 
43 0.09 -0.08 -0.15 
32.8 0.04 0.09 0.06 
64.6 0.2 0.41 0.32 


度 存 在 影响 , 随 着 坡 位 的 增高 , 包 气 带 厚度 增加 ,地 
下 水 埋 深 逐 渐 增 大 ,降雨 人 渗 补 给 地 下 水 的 流程 增 
加 ,形成 对 地 下 水 补给 的 时 间 差 ,进而 表现 出 地 下 
水 位 波动 性 差异 ;同时 ,沙丘 坡度 也 影响 地 下 水 位 
的 变化 幅度 , 随 着 沙丘 坡度 变 缓 , 坡 面 降水 的 侧 渗 
减少 “” ,有 利于 降水 的 垂直 和 人 渗 补 给 地 下 水 ,引起 
地 下 水 位 波动 性 增强 ,而 在 坡度 较 陡 的 区 域 ,降雨 
入 渗 时 , 侧 渗 量 占 到 很 大 一 部 分 比例 ” ,减缓 了 降 
水 补给 地 下 水 过 程 ,降低 了 地 下 水 位 的 波动 性 。 关 
于 地 下 水 蒸发 的 研究 表明 ,当地 下 水 埋 深 越 浅 的 时 
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候 , 其 通过 毛管 上 升 和 水 汽 凝 结 过 程 补 给 上 层 土壤 
水 分 ,促进 其 蒸发 过 程 , 且 较 浅 的 地 下 水 位 受到 降 
水 的 补给 也 是 最 直接 和 明显 的 ™。 


4 结论 


(1) 生长 季 期 间 ,植被 盖 度 是 影响 土壤 含水 量 
的 主要 因素 之 一 ,植被 盖 度 越 高 ,土壤 含水 量 越 低 ， 
表现 在 沙丘 区 为 土壤 含水 量 在 固定 沙丘 最 低 , 半 国 
定 沙丘 次 之 ,流动 沙丘 最 高 。 同 时 坡 位 也 会 对 土壤 
含水 量 产生 影响 ,在 不 同 坡 位 上 , 坡 底 的 土壤 含水 
量 要 高 于 其 他 位 置 。 

(2) 地 下 水 埋 深 在 非 生长 季 会 有 明显 的 回升 现 
象 ,而 在 生长 季 期 间 , 地 下 水 埋 次 不 断 下 降 。 植 被 
盖 度 的 不 同 会 引起 地 下 水 位 波动 的 差异 ,差异 性 大 
小 具体 表现 为 :固定 沙丘 > 半 固 定 沙丘 > 流动 沙丘 ; 
同时 不 同 坡 位 也 会 引起 地 下 水 位 波动 性 的 差异 PE 
异性 大 小 具体 为 :迎风 坡 底 > 背风 坡 底 > 迎 风 坡 中 > 
丘 项 > 背风 坡 中 , 妆 短 时 间 内 累积 降雨 量 或 者 单 次 
降雨 量 超过 30 mm 时 ,地 下 水 位 会 有 缓慢 的 回升 或 
者 其 降低 的 趋势 会 减缓 。 

(3) 沙丘 底部 深层 土壤 水 分 含量 高 于 其 他 坡 
位 ,可 能 存在 地 下 水 补给 过 程 ,沙丘 坡 底 区 域 较 好 
的 土壤 水 分 状况 更 有 利于 固沙 植被 的 形成 ,这 对 固 
沙 植被 的 合理 格局 设置 具有 实践 指导 意义 。 
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Spatial and temporal variations in sand dune soil moisture content and 


groundwater depth 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Liaoning 
Forestry Vocation-Technical College, Shenyang 110101, Liaoning, China) 


Abstract: In arid and semi-arid dune areas, precipitation is scarce and evaporation occurs quickly; thus, the status 
of water resources is the key factor for the operation of these ecosystems. Soil water content and groundwater in the 
dune area are the main water resource measurement indicators. Based on vegetation cover gradients, the typical 
sand dune types (mobile dunes, semi-fixed dunes, fixed dunes) were selected in the dune study area, and changes 
in soil moisture content and groundwater depth were measured in the dunes under different vegetation coverage and 
slope positions. The results revealed that vegetation coverage was the main factor affecting dune soil moisture 
content. As the vegetation coverage increases, the soil moisture content gradually decreases. The sequence of soil 
moisture content in each of the dune types was highest in the mobile dune, followed by the semi—fixed dune, and 
finally the fixed dune. Differences in soil moisture content were also observed at different slope positions, showing 
the trend of windward slope bottom > leeward slope bottom > middle windward slope > hilltop > leeward slope. The 
temporal variation characteristics of dune soil moisture were consistent with the occurrence characteristics of 
rainfall and mainly controlled by the rainfall process. In addition, the seasonal change in the groundwater level in 
the dune area showed a marked rise in the non—growing season and a gradual decline in the growing season, with an 
annual variation range of -0.21-0.18 m. Vegetation coverage also affected the groundwater level in the dune area. The 
coefficient of variation from large to small was fixed dunes > semi-fixed dunes > mobile dunes. The groundwater level 
is influenced by rainfall; when the cumulative rainfall in a short time or single rainfall exceeds 30 mm, the 
groundwater level in the dune area shows a corresponding rise. The rise amplitude is influenced by the vegetation 
coverage and slope position on the dune surface. Furthermore, groundwater may recharge the deep soil water at the 
bottom of the dune slope, but has no obvious replenishment effect on the soil water in the middle and top of the dune 
slope. 


Keywords: dune vegetation coverage; dune slope position; soil moisture content; groundwater depth 


